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Abstract: Skilled reaching tasks are commonly used in studies of motor skill learning and motor function
under healthy and pathological conditions, but can be time-intensive and ambiguous to quantify beyond
simple success rates. Here, we describe the training procedure for reach-and-pull tasks with ETH Pattus,
a robotic platform for automated forelimb reaching training that records pulling and hand rotation
movements in rats. Kinematic quantification of the performed pulling attempts reveals the presence
of distinct temporal profiles of movement parameters such as pulling velocity, spatial variability of the
pulling trajectory, deviation from midline, as well as pulling success. We show how minor adjustments in
the training paradigm result in alterations in these parameters, revealing their relation to task difficulty,
general motor function or skilled task execution. Combined with electrophysiological, pharmacological
and optogenetic techniques, this paradigm can be used to explore the mechanisms underlying motor
learning and memory formation, as well as loss and recovery of function (e.g. after stroke).
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Short abstract  47 
A paradigm is presented for training and analysis of an automated skilled reaching task in 48 
rats. Analysis of pulling attempts reveals distinct subprocesses of motor learning.  49 
 50 
Long abstract  51 
Skilled reaching tasks are commonly used in studies of motor skill learning and motor 52 
function under healthy and pathological conditions, but can be time‐intensive and 53 
ambiguous to quantify beyond simple success rates. Here, we describe the training 54 
procedure for reach‐and‐pull tasks with ETH Pattus, a robotic platform for automated 55 
forelimb reaching training that records pulling and hand rotation movements in rats. 56 
Kinematic quantification of the performed pulling attempts reveals the presence of distinct 57 
temporal profiles of movement parameters such as pulling velocity, spatial variability of the 58 
pulling trajectory, deviation from midline, as well as pulling success. We show how minor 59 
adjustments in the training paradigm result in alterations in these parameters, revealing 60 
their relation to task difficulty, general motor function or skilled task execution. Combined 61 
with electrophysiological, pharmacological and optogenetic techniques, this paradigm can 62 
be used to explore the mechanisms underlying motor learning and memory formation, as 63 
well as loss and recovery of function (e.g. after stroke).  64 
 65 
Introduction 66 
Motor tasks are widely used to assess behavioral and neural changes related to motor 67 
learning or to alterations in motor function in neurological or pharmacological animal 68 
models. Fine motor function can be difficult to quantify in rodents, however. Tasks requiring 69 
manual dexterity, such as manipulation of cereal1, pasta2, or sunflower seeds3 are sensitive 70 
and do not require extensive training of the animal. Their main drawback is that these tasks 71 
yield mostly qualitative results and can be difficult to score unambiguously.  72 
 73 
Skilled reaching tasks, such as variations of the single pellet reaching task are more 74 
straightforward to quantify4,5. However, kinematic factors that underlie successful execution 75 
of these tasks can only be inferred to a limited extent and require labor‐intensive frame‐by‐76 
frame video analysis.  77 
 78 
Robotic devices have gained popularity as means of quantifying aspects of forelimb function 79 
and motor skill. Several automated reaching tasks are available. The majority focus on a 80 
single aspect of a forelimb movement, such as pulling of a handle along a linear guide6,7, 81 
simple distal limb movements8, or pronation and supination of the paw9. While these 82 
devices show promise for the analysis of motor function in, they only reflect the complex 83 
motor actions executed during single pellet reaching to a limited extend.  84 
 85 
Here, we demonstrate the use of a three‐degree‐of‐freedom robotic device, ETH Pattus, 86 
developed for training and assessment of various motor tasks in rats10,11. It records planar 87 
and rotational movement of rat forelimb movements in reach, grasp and pulling tasks 88 
carried out in the horizontal plane. Rats interact with the robot via a 6 mm‐diameter 89 
spherical handle that can be reached through a window in the testing cage (width: 15 cm, 90 
length: 40 cm, height: 45 cm) and moved in the horizontal plane (pushing and pulling 91 
movements) and rotated (pronation‐supination movements). Thus, it enables the rat to 92 
carry out movements that approximate those executed during conventional single pellet 93 
reaching tasks. The window is 10 mm wide and located 50 mm above the cage floor. The 94 
handle is located 55 mm above the floor. A sliding door blocks access to the handle between 95 
reaching trials and opens when the robot reaches its start position and closes after a trial is 96 
completed. After a correctly executed movement rats receive a food reward on the opposite 97 
side of the testing cage.  98 
 99 
The robot is controlled via Labview software and records output from 3 rotary encoders at 100 
1000 Hz, resulting in information about the position of the handle in the horizontal plane, as 101 
well as its rotation angle (for details, see 11). The conditions required for successful task 102 
execution are defined in the software prior to each training session (e.g. minimum required 103 
pulling distance and maximum deviation from midline in a reach‐and‐pull task). An initial 104 
standardized reference position of the handle is recorded with a fixed holder at the start of 105 
each training session. This reference is used for all trials within a session, assuring a constant 106 
start position of the handle for each trial. Constant positioning of the handle relative to the 107 
cage window is assured by alignment of marks on the cage and robot. (Figure 1)  108 
Video recordings of the reaching movements are recorded using a small high speed camera 109 
(120 frames per second, 640x480 resolution). A small display in the camera’s view shows the 110 
rat's identification number, training session, trial number and trial result (success or failed). 111 
These videos are used to verify recorded results and to assess the effects of reaching 112 
movements that precede the touching, pulling or rotation of the handle.  113 
 114 
Here, we demonstrate the use of this robotic platform in variations of a reach‐and‐pull task. 115 
This task can be trained within a period of time that is comparable to other skilled reaching 116 
paradigms and yields reproducible results. We describe a typical training protocol, as well as 117 
some of the main output parameters. Moreover, we show how minor changes in the used 118 
training protocol can result in altered timecourses of behavioral outcomes that may 119 
represent independent subprocesses within the motor skill learning process.  120 
 121 
Protocol 122 
 123 
The experiments presented here were approved by the Veterinary Office of the Canton of 124 
Zurich, Switzerland and were carried out according to national and institutional regulations.  125 
 126 
1.  Feeding conditions 127 
Note: All training sessions are performed under a scheduled feeding protocol. 128 
 129 
1.1. Feed the rats 50 g/kg of standard chow once per day, after training is completed. 130 
This amount of food is sufficient to prevent major weight loss (body weight is >90% of free‐131 
feeding weight), but small enough to ensure reproducible behavioral conditioning. Weigh 132 
the rats daily to ensure their body weight remains stable.  133 
 134 
Note: Additional overnight food deprivation may be useful prior to the first reward‐touch 135 
session (step 2.3).  136 
 137 
2.   Training procedure for a reach‐and‐pull task 138 
2.1.  Preparation 139 
2.1.1.   Allow the rats to habituate to their new home cages for at least a week after arrival 140 
in the animal facility. Handle the rats regularly during this time and give dustless precision 141 
pellets in the home cage to habituate the rats to the new food. These pellets will be used as 142 
rewards throughout the training protocol.  143 
 144 
2.2.  Habituation:  145 
2.2.1.  Place the rats in the testing cage for 30‐45 min and provide 30‐50 pellets in the 146 
feeding bowl, mixed with powdered chow. Open and close the cage window and run the 147 
pellet dispenser occasionally to habituate the rats to their sound. Repeat this for 2‐3 days.  148 
 149 
2.3.  Reward‐touch: Train the rats to touch the spherical handle through the cage window 150 
and to then move to the opposite side of the cage to retrieve a food reward.  151 
 152 
2.3.1.    Adjust the software settings so that the handle is located just outside the testing 153 
cage window at the start of each trial and align the handle with the center of the cage 154 
window. When the trials are successful, i.e., as soon as a light touch on the handle (0.25 mm 155 
displacement in any direction) has been detected, a tone sounds and a reward is dispensed. 156 
Trials are classified as failed when no touch has been detected for 180 s after the window 157 
opens.  158 
 159 
2.3.2.  Put the rat in the training cage. Prompt the rat to reach out by letting it grab at a 160 
pellet held near the handle. Direct the rat's attention to the handle and food bowl by 161 
tapping on the cage.  162 
 163 
2.3.3.  Stop prompting when the rat independently reaches through the cage window and 164 
retrieves the food pellet.  165 
 166 
2.3.4.  Continue until 100 trials (touches) are completed or until 60 min have passed, 167 
whichever comes first.  168 
 169 
2.3.5.  Continue training for 3‐4 days and begin the next stage of training (step 2.4) when 170 
rats achieve 100 trials within 30 min on 2 consecutive days.  171 
 172 
Note: Do not over‐train this step. The goal of reward‐touch is to achieve reliable interaction 173 
between the rat and robot, so that this behavior can be shaped in subsequent training.  174 
 175 
2.4.  Free pull (FP): Train the rats to reach out and pull the robot’s handle.  176 
 177 
2.4.1.  Adjust the software settings so that the handle is located 18 mm from the window at 178 
the start of each trial, and must be pulled for at least 10 mm without interruption for a 179 
successful trial. There are no lateral restrictions on the pulling movement in this stage.  180 
 181 
2.4.1.1. Classify a trial as failed when the handle has not been moved for 180 s after the 182 
window opens, when the handle is moved outside of the reachable workspace (more than 183 
12 mm from midline), or when the rat has pulled less than 10 mm within 5 s after the first 184 
touch has been detected.  185 
 186 
2.4.2.  Take note of the number of times the left and right paw are used during the first 20 187 
trials of the first FP session. The paw that is used in at least 80% of the trials is considered 188 
the preferred paw. 189 
 190 
Note: Paw preference may already be clear in reward‐touch sessions.  191 
 192 
2.4.3.  Move the handle laterally until it is aligned with the edge of the window to facilitate 193 
pulling with the preferred paw (i.e. move the robot 5 mm to the left side of the window for 194 
right‐handed rats and vice‐versa).  195 
 196 
Note: Place the handle in this exact same position relative to the cage for all following 197 
training sessions for this rat. Exact placement is assured by marks on the cage wall and on 198 
the robot.  199 
 200 
2.4.4.  Put the rat in the training cage and train until 100 trials are completed or until 60 min 201 
have passed, whichever comes first.  202 
 203 
Note: If the rat does not reach out far enough, prompt by letting it grab at a pellet held near 204 
the handle. Rats may stop trying to pull after repeated failed attempts. Tap on the cage, let 205 
them grab for pellets held with a pair of forceps or dispense a pellet to restore their 206 
motivation.  207 
 208 
2.4.5.  For experiments involving only FP training, continue training as described in 2.4. 209 
 210 
Note: Typically, 1‐2 FP sessions are needed to help transition from reward touch to SP 211 
training. The goal of these FP sessions is to habituate rats to reach out, grab and pull the 212 
handle, rather than to only touch it. As with reward‐touch training, it is important not to 213 
over‐train if the goal is to transition to a next training step.  214 
 215 
2.5.  Straight pull (SP): Train the rats to pull the handle without deviating more than 2 216 
mm from midline.  217 
 218 
Note: The midline is defined relative to the start position of the robot, not to the midpoint 219 
of the cage window. Thus, a pulling attempt ending at the midpoint of the cage window will 220 
result in a pulling trajectory that deviates more than 2 mm from midline.  221 
 222 
2.5.1.   Adjust the software settings so that only trials where the pulling movement does 223 
not deviate more than 2 mm from midline on either side are rewarded by a tone and a 224 
pellet. Keep all other parameters as described in step 2.4.  225 
 226 
2.5.2.  Put the rat in the training cage and train until 100 trials are completed or until 60 min 227 
have passed, whichever comes first.  228 
 229 
Note: Rats may become extremely agitated and stop trying to pull after repeated failed 230 
attempts. Tap on the cage to redirect their attention to the reaching task, let them grab for 231 
pellets held with a pair of forceps or dispense a pellet to restore their motivation. 232 
 233 
2.5.3.  Continue training until rats reach plateau performance, or adapt the training period 234 
according to the goal of an experiment. 235 
 236 
Representative results 237 
Here, we show 3 variations of a reach‐and pull task using male Long‐Evans rats (10‐12 weeks 238 
old). In the free‐pull (FP) group (N=6), rats were trained to pull the robot's handle for a 22‐239 
day period without lateral restrictions. Animals in the straight‐pull 1 (SP1) group (N=12) 240 
were trained to pull the handle without deviating more than 2 mm from midline. These 241 
animals transitioned directly from reward‐touch (step 2.3) to straight‐pull training (step 2.5). 242 
For both FP and SP1 animals, the handle was placed in the center of the cage window. These 243 
results were previously published in Lambercy et al.10 Rats in the SP2 group (N=7) received 2 244 
FP‐training sessions before transitioning to straight‐pull training. The handle was aligned 245 
with the edge of the cage window for this group, resulting is a slightly more difficult task, as 246 
the handle would deviate more than 2 mm from midline if pulled to the midpoint of the 247 
cage window. 248 
 249 
All rats readily learn to interact with the robotic manipulandum (Figure 2A). The number of 250 
valid pulls (i.e. the number of pulling attempts where the handle is pulled at least 10 mm) 251 
increases rapidly and reaches stable plateau levels after 2‐3 days in FP and SP1. The number 252 
of valid attempts increases at a comparable rate during the FP sessions of SP2, resulting in a 253 
stable number of valid pulls per session throughout SP training in SP2 rats. Plateau 254 
performance is high in all training paradigms and is independent of task parameters like 255 
handle position and limits on the permitted amount of deviation from midline. 256 
 257 
SP1 rats reach plateau success rate (i.e. the percentage of valid pulls that remains within 2 258 
mm of midline) after 5‐4 training sessions (Figure 2B). SP2 rats show a slower progression 259 
and reach plateau success rate after 11 sessions, indicating that successful execution of this 260 
version of the straight pull task is more difficult to achieve. Final success rates are similar for 261 
SP1 and SP2.  262 
 263 
During SP training, pulling trajectories become increasingly straighter, as evidenced by 264 
decreased deviation from midline (i.e. the area between the measured trajectory and 265 
midline) and resulting in an increased number of successful pulls in both SP1 and SP2 (Figure 266 
3, Figure 5A). Interestingly, the average pulling trajectory of FP rats becomes straighter 267 
during the 22‐day training period as well, although the amount of deviation from midline 268 
stabilizes at a higher level than in SP1 rats. This indicates that the natural pulling trajectory is 269 
relatively straight when the robot's handle is located in the center of the cage window. 270 
When the handle is aligned with the edge of the window, however, the puling trajectory is 271 
curved and deviation from midline remains stable during the SP2‐FP sessions. Deviation 272 
from midline in the SP2 group remains higher than in the SP1 group, likely as a result of off‐273 
center handle placement.  274 
 275 
Variability of the pulling trajectories (i.e. size of the 95% confidence interval) drops rapidly in 276 
FP and SP1, and reaches comparable levels in these groups after 3‐4 training sessions 277 
(Figure 5B). Interestingly, SP2 animals do not show this decrease in variability and 278 
continuously pull with relatively low variability during SP sessions, but do show a rapid 279 
decline of trajectory variability during the SP2‐FP sessions.  280 
 281 
Similarly, both mean and peak pulling speed increase during initial training sessions (FP, SP1 282 
and SP2‐FP), but are stable during SP2 SP sessions (Figures 5C, D). Although average pulling 283 
speed does not change during SP2 sessions, pulling speed profiles become much less 284 
variable through training (Figure 4). This is reflected in both the number of submovements 285 
(i.e. number of accelerations and decelerations in the pulling movement, Figure 5E) and the 286 
number of trials with stops (i.e. trials where pulling velocity drops to zero, Figure 5F). After a 287 
strong decrease during the initial SP1 and SP2‐FP sessions, both the number of 288 
submovements and the number of trials with stops continue to decrease in SP1 and SP2 289 
throughout the 22‐session training period. In FP rats, the number of submovements and 290 
trials with stops initially rapidly decrease as well, but stabilize at a higher level than both 291 
straight‐pull groups and do not show a continued improvement. Interestingly, pulling speed 292 
does not seem to be closely related to the outcome of a trial (Figure 4). 293 
 294 
The ≈5% of rats that do not successfully learn to perform the straight‐pull task generally do 295 
learn to pull the handle, but are unable to pull straight (Figure 6). These animals show a 296 
consistently high deviation from midline, resulting in low success rates. Performance during 297 
SP2‐FP sessions the animal presented here during is otherwise comparable to that of SP2 298 
animals that do acquire the task successfully. 299 
 300 
Figure 1: Overview of robotic manipulandum and handle positioning.  301 
(A) Technical drawing showing the robotic manipulandum and marks for alignment with the 302 
training cage.  303 
(B) Handle held in constant reference position at the start of a training session. 304 
(C) Handle in free starting position at the start of a pulling trial.  305 
 306 
Figure 2: Typical learning curves of a reach‐and‐pull task.  307 
(A) Valid pulling attempts in a free pull task (FP, N=6), straight pull task without introductory 308 
FP‐sessions (SP1, N=12) and a straight pull task (SP2, N=7) with introductory FP‐sessions 309 
(SP2‐FP). Values are mean ± s.e.m. 310 
(B) Successful pulling attempts in the straight pulling task with (SP2) and without (SP1) 311 
introductory FP‐sessions. Values are mean ± s.e.m. 312 
 313 
Figure 3: Pulling trajectories become progressively straighter and less variable throughout 314 
training of the SP2 task.  315 
Successful (black), failed (grey) and average (green) trajectories are shown for the first and 316 
final straight pull training session for a representative animal. Dotted lines show the 4 mm 317 
wide zone within which a successful trial is executed. The red dot denotes the starting 318 
position of the handle. The green dot shows the theoretical endpoint of a perfectly straight 319 
10 mm pulling attempt. 320 
 321 
Figure 4: Mean speed in the pulling direction of valid attempts increases slightly 322 
throughout training and becomes less variable from the first (A) to the last (B) training 323 
session.  324 
Average (green) and individual pulling speed profiles of successful (black) and failed (grey) 325 
pulling attempts are shown for a representative animal carrying out the SP2 task.  326 
 327 
Figure 5: An overview of parameters measured in a free pulling (FP, N=6) task, straight pull 328 
task without introductory FP‐sessions (SP1, N=12) and a straight pull task (SP2, N=7) with 329 
introductory FP‐sessions (SP2‐FP). Values are mean ± s.e.m of all valid pulling attempts. 330 
(A) Deviation from midline (area between the measured valid trajectories and a perfectly 331 
straight pulling attempt along midline, mm2).  332 
(B) Variability of pulling trajectories (95% confidence interval of all valid attempts within a 333 
session).  334 
(C) Mean pulling speed of all valid attempts (mm/s).  335 
(D) Peak pulling speed of all valid attempts (mm/s).  336 
(E) Submovements as indicated by zero crossings in the acceleration profile of valid pulling 337 
attempts 338 
(F) Pulling attempts with stops (% of valid pulls) 339 
 340 
Figure 6: Example of an animal that does not successfully learn to perform the SP2 task. 341 
A) Pulling trajectories in the first and last training session. Successful (black), failed (grey) 342 
and average (green) trajectories are shown for the first and final straight pull training 343 
session for a representative animal. Dotted lines show the 4 mm wide zone within which a 344 
successful trial is executed. The red dot denotes the starting position of the handle. The 345 
green dot shows the theoretical endpoint of a perfectly straight 10 mm pulling attempt.  346 
B) Learning curve showing valid and successful pulling attempts throughout the training 347 
period.  348 
 349 
Discussion 350 
Skilled reaching tasks are commonly used to study motor skill acquisition as well as 351 
impairment of motor function under pathological conditions6. Reliable and unambiguous 352 
analysis of reaching behavior is essential for the study of cellular mechanisms underlying 353 
motor skill acquisition, as well as neurophysiological processes involved in loss and 354 
subsequent recovery of function in animal models of neurological disease. The results 355 
presented here show how spatial and temporal aspects of the pulling movement show 356 
distinct profiles during motor skill training. These may reflect different subprocesses within 357 
the motor skill learning process7,12.  358 
 359 
In the results presented here, we show that even a small change in training protocol, such as 360 
a different starting position of the handle (SP1 vs. SP2), results in altered movement 361 
parameter profiles. By adding two FP sessions prior to straight pull training to our previously 362 
published training protocol10, we were able to dissociate the effects of learning to pull from 363 
the skill to pull straight. In addition, the off‐center placement of the robot’s handle in this 364 
improved training protocol (SP2) results in a task with a shallower learning curve that is 365 
more advantageous for studying mechanisms of motor learning as it allows time for 366 
interventions before plateau performance levels are reached. Moreover, it is possible to 367 
distinguish factors related to task execution from factors related to task difficulty that are 368 
not immediately reflected in success rates, but may indicate further refinement of motor 369 
skill4. Smooth execution of the pulling movements, reflected in the number of 370 
submovements may be considered a measure of skilled, straight pulling. By contrast, spatial 371 
variability of the movement drops rapidly as the number of valid pulls increases in all three 372 
versions of the reach‐and‐pull task, but is not directly related to pulling success in straight 373 
pull tasks and may reflect general motor function or convergence on the correct movement 374 
required for a successful trial, rather than skilled task execution once the rules of the task 375 
have been learned. 376 
  377 
Execution of our robotic reach‐and‐pull tasks is remarkably reliable and reproducible 378 
between animals. All trained animals acquire the free pull task, and a majority (90‐95% of 379 
animals) is able to learn the straight pull task. Even animals that show consistently low 380 
success rates during straight pulling continue to execute a high number of valid pulling 381 
attempts. These failed, but valid attempts are fully recorded. Failed reaching attempts in a 382 
classical skilled reaching task typically results in an incomplete reaching movement. It is 383 
therefore not only possible to analyze aspects of the movement related to successful task 384 
acquisition, but also to assess which movement parameters result in failure.  385 
 386 
While the measurements presented here give detailed information about pulling 387 
movements, not all aspects of the reach‐and‐pull forelimb movement are captured. Any 388 
changes in reaching behavior that occur prior to the first touch or after release of the handle 389 
at the end of a valid pulling attempt are not recorded and can therefore not be analyzed 390 
with equal precision. For example, the number of grabbing attempts prior to a pulling 391 
movement are not measured, even though they may be relevant in relation to functional 392 
recovery models. Analysis of high‐speed video recordings provides this additional 393 
information. Previously described methods for movement tracking13,14 can be adapted for 394 
this purpose. 395 
Moreover, our recordings do not provide information about the quality of the rat’s grip of 396 
the handle. Rotation of the handle, indicating pronation or supination of the paw, could 397 
provide some insight in combination with high‐speed video. Since rotation and grip are 398 
particularly affected in rat stroke models 9,15,16, future experiments are needed to determine 399 
how effective the reach‐and‐pull tasks presented here are in capturing post‐stroke motor 400 
deficits.  401 
 402 
The tasks presented here were designed to mimic conventional single pellet reaching tasks:  403 
the required pulling distance is based on the typical distance between window and pellet in 404 
these tasks and the free movement of the handle within the horizontal plane enables 405 
measurement of the rat’s natural paw trajectories over a 10mm distance in valid trials.  406 
Likewise, invalid trials where the handle is moved outside of the robot’s workspace (e.g the 407 
handle is swiped aside during pulling) or where the pulled distance is insufficient could be 408 
interpreted as being similar to dropped pellets in single pellet reaching tasks, even though 409 
the handle does not drop to the floor when released.  410 
 411 
This design captures more aspects of the pulling movement than automated tasks aimed at 412 
measuring a single simple movement. However, it also enables interaction between pulling 413 
and rotational movements and gives animals the opportunity for compensation. Insight into 414 
compensatory movements during motor function recovery may be valuable, but also 415 
complicates interpretation of the results.  416 
A critical step in acquisition of the reach‐and‐pull tasks is successful conditioning of the 417 
reward touch step of training. Without reliable interaction between rat and robot, any 418 
further training steps are difficult to carry out and quantify reliably. It is equally important to 419 
not overtrain the rats during transitional training steps, however. While animals may 420 
continue to show improvements in performance during reward‐touch training sessions for 421 
more than 3‐4 days, over‐consolidation prevents effective shaping of behavior in 422 
subsequent reach‐and‐pull training.  423 
 424 
Constant placement of the handle is essential for correct execution and reliable analysis of 425 
any data obtained using the robotic reach‐and‐pull task presented here. While the position 426 
of the handle relative to rest of the robot and to midline is software‐defined, the handle’s 427 
position relative to the cage window is easily varied by moving either sideways. Here, we 428 
have shown how alignment of the handle with the either the edge or center of the window 429 
alters task acquisition and can be used to study processes underlying motor skill learning. 430 
Inconstant alignment of the handle within a training period, however, will introduce 431 
confounding effects and yields unreliable behavioral readouts. 432 
 433 
In the protocol described here, rats are trained during daily sessions comprised of 100 trials, 434 
similar to our previous single pellet reaching experiments4,17. With automated training 435 
setups the number of trials per session can easily be increased, without requiring much 436 
more effort on the part of the researcher. While higher numbers of trials per session can 437 
result in lower intra‐individual variability, the effects of increasing the number of trials per 438 
training session on the speed of learning and recovery has to be taken into account. 439 
Moreover, factors like satiety and fatigue will become more relevant and could interfere 440 
with performance in very long training sessions.  441 
 442 
Although strain and sex differences in motor skill learning ability have been described in 443 
rats4,18,19, we have obtained reliable performance in both male Sprague‐Dawley and Long‐444 
Evans rats. Older animals (4‐5 months old) are generally slower than younger ones (8‐10 445 
weeks) and show longer intervals between trials. Moreover, we have observed poor 446 
performance in older animals when food pellets are replaced with a sucrose‐water reward. 447 
Older animals that receive liquid rewards experience difficulties when transitioning from 448 
reward‐touch to pulling. This may be caused by age‐related reward‐preferences, or might 449 
indicate difficulties in understanding a more abstract reaching task in older animals 450 
(compared to conventional pellet reaching).  451 
 452 
The robotic tasks can be varied in several ways: the required movement may be more or 453 
less precise (for example, a limited amount of deviation from a prescribed trajectory in a 454 
reach‐and‐pull task), or the robot may interfere with or assist the executed movement in 455 
any one or all of three dimensions (lengthwise or sideways movements in the horizontal 456 
plane and rotation angle of the handle). Other than variations on the reach‐and‐pull tasks 457 
presented in this paper, it is possible to design motor skill learning tasks where for example 458 
rotation angle of the handle, maximum movement velocity, or acceleration profile define 459 
the success of a trial.  460 
 461 
Other than allowing easy variation of task parameters, the experimental setup presented 462 
here spatially separates the motor action from the given reward, which is dispensed on the 463 
opposite side of the cage. Adapting the reward size is not possible in classical reaching tasks 464 
without affecting task difficulty20 (a smaller food pellet is more difficult to grasp than a 465 
larger one), nor is it possible to vary the chance of a reward independently of the animal’s 466 
skill level. Using a robotic task, the reward obtained for a motor action may be varied based 467 
on skill, current performance, or may be varied to assess factors such as motivation. 468 
In conclusion, automated training combined with kinematic movement analysis provides an 469 
automated, objective method for studying motor skill learning that closely mimics 470 
conventional skilled reaching tasks, but yields additional data of both successful and failed 471 
pulling attempts. This approach opens up new avenues of investigation in combination with 472 
electrophysiological, pharmacological or optogenetic interventions aimed at enhancement 473 
of or interference with reach‐and‐pull movements or resulting food rewards. 474 
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